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 چکیده

هنا  ین  واکننش  شود. زمانی که امیpH دهد که منجر به تغییردر سازه بتنی رخ میی شیمیایی هادر شرایط باران اسیدی واکنش

ر خریب سنازه منجن  تخوردگی، کاهش وزن و نهایتاً کند که به ترکیابند بت  شروع به از دست دادن مقاومت مکانیکی خود میادامه می

 حققنی  مااعانات  ناپذیر اسنت، تنا بحنال م   از آنجایی که در مواردی کنترل بارش اسیدی و اثرات آن بر محیط اطراف اجتناب گردد.می

در این  زمیننه    کارهای نوی اهراند. یکی از کارهایی برای حذف یا کنترل اثرات آن ارائه دادهاند و راهوعه انجام دادهزیادی بر روی ای  مق

اده از این   توان با استفهای اخیر مااعاات بر روی نانوذرات سیلیس متمرکز شده، با ای  هدف که بباشد. در سالاستفاده از نانوذرات می

 نفوذپنذیری  موجب کاهش در شرایط غیر اسیدی) خنثی( بیش از پیش افزایش داد. افزودن نانو سیلیس به بت  ماده، مشخصات بت  را

  یکی و دوام بنت در ای  مقاعه به بررسی مشخصنات مکنان  شود. های شیمیایی میآب درون بت  و همچنی  مقاومت بالاتر در برابر حمله

-داخته میت فشاری، مقاومت اعکتریکی و میزان جذب آب تحت شرایط اسیدی پرحاوی نانوسیلیس از جمله میزان کاهش وزن، مقاوم

ا افنزایش درجنه   بن امنا  یابند،  بت  بهبود منی و دوام ، مشخصات مکانیکی با افزایش نانوسیلیس به بت بر اساس نتایج بدست آمده، شود. 

 یابد.اسیدی آب، دوام و مشخصات مکانیکی بت  نزول می

 ، سولفوریک اسیدساز باران اسیدی، شبیهیلیس، مقاومت الکتریکی، مقاومت فشاری، جذب آبنانو س. کلمات کلیدی:

 

 
  مقدمه

اد متشنک،،  گیرد. مقرون بنه رنرفه بنودن، وجنود مننابو فنراوان منو       بت  نزدیك به دو قرن است که مورد استفاده قرار می

اربرد، ود پیشینه ککند. با وجرای انواع کاربردها مالوب میهایی است که بت  را بسازگاری با محیط و مقاومت مناسب از ویژگی

 .[4–1] تا قب، از چند دهه گذشته دوام بت  مورد توجه طراحان و سازندگان آن نبوده است

ت فراموشنی  به دس 1960در انگلستان کشف شد، اما پس از آن تا دهه  1800های پایانی دهه پدیده باران اسیدی در سال

یی بناران تحنت   واژه باران اسیدی را برای اوعی  بار مارح کرد. او پی برد که ترکیب شنیمیا  1873در سال سپرده شد. اسمیت 

توجنه اسنید   باشد. ای  محقق مو توزیو آن، تجزیه ترکیبات آبی و سوخت می تأثیر عواملی چون جهت وزش باد، شدت بارندگی

 .[5] سوعفوریك در باران شد و عنوان نمود که ای  امر، برای گیاهان و اشیا واقو در ساح زمی  خارناک است
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هنا  ا و روشهن های مختلف دانش و فن  وارد شنده و تغییراتنی را در دیندگاه    نانو فناوری رویکردی جدید است که در زمینه

ه تنا کننون   کن های موجود بوده و بخشنی دیگنر،   ایجاد کرده است. بخشی از تغییرات ایجاد شده به رورت بهبود شرایط فناوری

م فناوری بنت  هن   های موجود منجر خواهد شد. درکننده و تغییر فناوریدگرگونبه ایجاد تغییرات اساسی و کمتر نمود داشته، 

ها در تری  فناورینانو سیلیس یکی از جدید .[8–6] های جدیدی ایجاد شده استدیدگاه های اخیر، با ورود فناوری نانودر سال

ی کاربرد ننانو  ساهبا تو. [9]شود باشد که به عنوان جایگزی  پودر سیلیس به رورت گسترده در بت  استفاده میفناوری نانو می

-و پلنی  [12]وب کنرب   نو تین ، نا[11] ، نانو تیتانیوم اکسید[10] سیلیس در بت ، بسیاری از نانو ذرات دیگر مانند نانو آعومینیم

یلیس بنر  هنایی بنر روی تناثیر نانوسنیلیس و پنودر سن      کینگ و همکناران بررسنی   در بت  به کار برده شدند. [13]کربکسیلات 

بنا سنیمان    همکاران تاثیر نانوسیلیس بر روی دو نوع بنت  یکنی  . ساید و [14] شده انجام دادندمشخصات بت  و سیمان سخت

سنیمان حناوی   . جنو و همکناران خنوام خمینر     [15] ماموعی و  دیگری با سیمان ماموعی و پنودر خاکسنتر بررسنی کردنند    

تواند مشخصات ینانوسیلیس مهای انجام گرفته، نتایج نشان داده است که ی بررسی. در همه[16] نانوسیلیس را بررسی نمودند

پ خاکستر تی مکانیکی خمیر سیمان سخت شده و بت  را بهبود بخشد. جلال و همکاران تاثیر نانوسیلیس، پودر سیلیس و پودر

F 38/0دانه برابر بنا  با نسبت آب به ریز مخلوططرح  14راکم با کارایی بالا بررسی نمودند. آنها را بر روی مشخصات بت  خود ت 

 %2+%10 نانوسنیلیس و  %2پنودر سنیلیس،    %10 مقندار  آماده کرده و 3kg/m 500و  3kg/m400و مقدار ک، ریزدانه برابر با 

ی که محتنو ایی هداد که مشخصات مکانیکی بت  در نمونهپودر سیلیس و نانو سیلیس را با سیمان جایگزی  کردند. نتایج نشان 

 .  [9]نانوسیلیس و پودر سیلیس بودند بهبود یافته است 

 
 ی آزمایشگاهیبرنامه

 مصالح مصرفی

 ASTM بر اسناس اسنتاندارد  شسته شده و ش  شکسته استفاده شده است. های بتنی از ماسه گردگوشه برای تمام نمونه

C128-01  [17]  و استانداردASTM C127-01 [18]  در حاعتSSD  ،)ی ماسهش  و وزن مخصوم )اشباع با ساح خشك

% و  83/1  رابر باب به ترتیبدررد جذب آب و  کیلوگرم بر متر مکاب 551/2و  584/2به ترتیب برابر با به ترتیب  استفاده شده

( نشان 1) شک،در  ASTM C136-01 [19]دانه بر اساس استاندارد بندی مصاعح ریزدانه و درشتدانه% محاسبه شد.  56/2

هنای بتننی   های نمونهمخلوطبرای طرح  ASTM C150-07 [20]ماابق با استاندارد  II نوعداده شده است. سیمان پرتلند 

( نشان داده شنده اسنت. آب منورد اسنتفاده بنرای      1مورد استفاده قرار گرفته است. مشخصات فیزیکی بت  مصرفی در جدول )

 SEMباشد. تصنویر  می %9/99و خلوم  %30با دانسیته  مصرفی باشد. محلول کلوئیدی نانوسیلیسها، آب آشامیدنی مینمونه

 2/1کربوکسنیلات بنا وزن مخصنوم    ی پلنی کننده بنر پاینه  ( نشان داده شده است. همچنی ، فوق روان2س در شک، )نانوسیلی

 کیلوگرم بر عیتر برای دستیابی به کارایی مورد نظر استفاده گردید.

 

 مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی ،(1جدول )

 آزمایش IIسیمان تیپ 

 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 186

گیرش نهایی )دقیقه(زمان  276  

3200  (cm2/gr) بلین  
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 دانهدرشت ریزدانه و بندیمنحنی دانه ،(1) شکل

 

 

 نانوسیلیسذرات    (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی ،(2شکل )
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 هاو ساختن نمونه مخلوططرح 

آماده شد.  5/0ثابت برابر با  یمانو نسبت آب به س نانوسیلیس %6و  %4، %2، %0شام،  مخلوطدر ای  آزمایش، چهار طرح 

 ASTM C 143/Cآزمایش اسلامپ بر اساس استاندارد باشند. تمام درردهای جایگزینی ذکر شده بر اساس جرم می

143M – 03  [21]  مخلوط( طرح 2داشته شد. جدول )متر نگهسانتی 9±1انجام شد و عدد اسلامپ همواره ثابت و برابر با-

 دهد.های بت  را نشان می

 

 های بتنیبرای ساخت نمونه استفاده مورد هایمخلوط طرح( 2) جدول

شماره 

 ردیف

کد طرح 

 مخلوط

نسبت آب 

 به سیمان

نانو 

سیلیس 

)%( 

 افزودنی

(kg/m3) 

 سیمان

(Kg/m3) 

 نانو سیلیس

(kg/m3) 

 آب

(L/m3) 

 سنگدانه

(Kg/m3) 

1 A-0 5/0  0 391/2  350 0 175 71/1885  

2 A-2 5/0  2 414/3  353 00/7  5/175  71/1885  

3 A-4 5/0  4 485/8  336 00/14  168 71/1885  

4 A-6 5/0  6 428/13  329 00/21  5/164  71/1885  

 

 

 

 ساخت دستگاه شبیه ساز پاشش باران اسیدی

ا و هها و دوشلسازی باران از نازساز باران اسیدی به مدت دو هفته به طول انجامید. برای شبیهساخت دستگاه شبیه

 ظنر شنرایط از ن  ها، یك نازل سمپاش انتخاب شد که تمامها و دوشهای مختلفی استفاده شد و از بی  همه ی ای  نازلمه پاش

ه اسید، ، مخازن ذخیرهادهی نمونهپمپ و اتصالات از قبی، مخازن جای برای ای  وسیلهزاویه پاشش و اندازه قارات را دارا بود. 

-منی  ننه مند نظنر قنرار    . باید فارله نازل از ساح نموانتخاب شدندها و فشارسنج وغیره ها، شیرها،بستها، شلنگها، زانوییعوعه

سیسنتم   ه قنرار دادن های لازم برای دستگاابلیت تنظیم ارتفاع نیز برای دستگاه قرار داده شد. از ویژگیگرفت. به همی  دعی، ق

در نظنر گرفتنه    دقیقنه  60تنا   5باشد که برای ای  کار تایمری از اتوماتیك برای پمپ برای خاموش شدن در تایم مورد نظر می

ت سناعت تاینی  گردیند. مراحن، سناخ      24دقیقنه در طنول    30 شد. به ای  ترتیب که زمان مدت سیک، پاشش باران اسیدی

 ( نشان داده شده است.3ساز باران اسیدی در شک، )دستگاه شبیه
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به فریم  هاها و شلنگدستگاه ج( بستن نازل ساز باران اسیدی الف( به هم بستن پمپ و شیرها ب( ساخت فریم( مراحل ساخت دستگاه شبیه3شکل )

 ها شده توسط ارزیابی سطح تحت پوشش نازل ساخته ها ه( کالیبره کردن دستگاهبر مخزن نمونهد( سوار کردن فریم 

 آوری اسیدها و مخزن جمعدستگاه کامل به همران مخزن نمونه و(

 
 انجام گرفته هایآزمایشها و سازی نمونهآماده

آوری شده و وب عم،مرط یحوعهبا استفاده از ساعت  24های بتنی پس از قرارگیری در قاعب ویبره شدند و به مدت نمونه

گیری در مارض باران قرارروز  90، 56، 28 پس از های بتنینمونه بر روی آزمایش مورد آزمایش قرار گرفتند. طبق استاندارد

 انجام شد.  7و  5/5، 4، 5/2ابر با بر pHاسیدی با 

    M 091C /109C ASTM– 02 بر اساس استاندارد تری بتنی مسانتی 10های مکابی هنمونآزمایش مقاومت فشاری بر روی 

 .تانجام شده اس [22]

 2120ASTM C  [23] – 97 بر اساس استانداردمتری بتنی سانتی 10های مکابی هنمونآزمایش مقاومت اعکتریکی بر روی 

 پذیری بت ر چه نفوذباشد. یقینا هدر بت ، بت  دارای قابلیت هدایت اعکتریکی میها . به دعیلی حرکت یونانجام شده است

وعتاژ  ستفاده ازازمایش با آیابد. در ای  تر انجام شده و مقاومت اعکتریکی بت  کاهش میها از بت  راحتبیشتر باشد، عبور یون

DCمده است. بدست آ گیری شده و مقدار میانگی  آنهاهای بتنی در دو جهت عمود بر هم اندازه، مقاومت اعکتریکی نمونه 

 روز 90و  56، 28ها پس از بتنی انجام شده است. ای  نمونه متریسانتی 10های مکابی هنمونبر روی آزمایش کاهش وزن 

 گیری شدها اندازهساعت در مارض دمای آزمایشگاه قرار گرفته و سپس وزن آنه 24قرارگیری در مارض باران اسیدی، به مدت 

 است و با توجه به وزن اوعیه آنها، دررد کاهش وزن محاسبه شده است. 
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. انجام شده است 1881BS  [24]  بتنی بر اساس استاندارد متریسانتی 10های مکابی هنمونآزمایش نفوذ آب موئینه بر روی 

دند و وزن شگراد خشك درجه سانتی 50ساعت، در دمای  24آوری توسط حوعه مرطوب به مدت های بتنی پس از عم،نمونه

ساعت در  24مدت  روز در مارض باران اسیدی، به 90و  56، 28پس از قرارگیری به مدت  (.1Wگیری شد )آنها اندازهاوعیه 

گیری شد آب اندازه ساعت تماس با 72و  24، 6، 3پس از  دمای آزمایشگاه قرار گرفتند و باد از آن، وزن آنها با ساح خشك

(2Wساوح جانبی نمونه .) ار دادن   با قرپوشانده شد تا نفوذ آب به رورت یك جهته رخ دهد. همچنیها به وسیله اپوکسی

( با استفاده S) ب موئینهجذب آکرد. ها حرکت میمتری، آب به رورت آزادانه در زیر نمونههای یك سانتیها بر روی میلهنمونه

 شود:از روابط زیر محاسبه می

 

 

 
 

-می )m0.5kg/t.2(جذب آب موئینه ، S، ضریب ثابت و C(، 2mآب در تماس است )ها که با ، ساح مقاو نمونهAکه در آنها، 

 باشد
 

 نتایج

هش درجه اسیدی نشان داده شده است. بر اساس نتایج، با کا( 4و شک، )( 3های بتنی در جدول )نمونهمقاومت فشاری 

 افزایش مپنی  بازایش یافته است. هاف هاهای بتنی کاهش یافته است و در نتیجه مقاومت فشاری نمونهآب، تخریب نمونه

ده وان پرکننس به عنها افزایش یافته است. ای  نتیجه به ای  دعی، است که نانوسیلیدررد نانوسیلیس مقاومت فشاری نمونه

ت یش مقاومها و خمیر سیمان سبب افزاهای بتنی شده است. همچنی  ارلاح مرز بی  سنگدانهسبب کاهش تخلخ، نمونه

ی حاوی هانمونه ثال، درها، مقاومت فشاری افزایش یافته است. به عنوان مده است. علاوه بر آن، با افزایش س  نمونهفشاری ش

و  %4/8، %3/2ه اندازه روزه به ترتیب ب 90و  56، 28های ، مقاومت فشاری نمونه7به  5/2آب از  pHنانوسیلیس، با تغییر  4%

های مت فشاری نمونه، مقاو%6تا  %0روزه، با تغییر دررد نانوسیلیس از  90های ونههمچنی  در نم یابد.افزایش می 4/12%

افزایش یافته  %45/12و  %49/11، %79/15، %12/12به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2برابر با  pHتحت باران اسیدی با 

 است. 

. خانزادی و [9]شود افزایش مقاومت فشاری مینانوسیلیس در بت  باعث  %2جلال و همکاران نشان دادند که جایگزینی 

 .[25] یابدمی افزایشه نانوسیلیس خصورا در سنی  اوعی با افزودنهای بتنی همکاران نیز نشان دادند که مقاومت فشاری نمونه

کاهش درجه اسیدی  ( نشان داده شده است. بر اساس نتایج، با4( و شک، )3های بتنی در جدول )نمونه اعکتریکیمقاومت 

دررد  ایشی  با افزیافته است. همپن ها کاهشنمونه های بتنی کاهش یافته و در نتیجه مقاومت اعکتریکیآب، تخریب نمونه

قاومت مها، مونهزایش س  ن. علاوه بر آن، با افافزایش یافته استها نمونه مقاومت اعکتریکی ، به دعی، کاهش تخلخ،،نانوسیلیس

، مقاومت 7به  5/2آب از  pHنانوسیلیس، با تغییر  %6های حاوی افزایش یافته است. به عنوان مثال، در نمونه اعکتریکی

های مچنی  در نمونههیابد. می کاهش %83/14و  %39/12، %11/15روزه به ترتیب به اندازه  90و  56، 28های نمونه اعکتریکی

و  5/5، 4، 5/2برابر با  pHهای تحت باران اسیدی با نمونه ، مقاومت اعکتریکی%6تا  %0روزه، با تغییر دررد نانوسیلیس از  56

 افزایش یافته است.  %33/41و  %15/38، %63/38، %52/31به ترتیب به میزان  7

ی دیگر در هامونهاوی نانوسیلیس، مقاومت اعکتریکی بالاتری نسبت به نهای حزاهدی و همکاران نشان دادند که نمونه

 .[26]روز دارند  90و  28سنی  
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اهش درجه اسیدی ( نشان داده شده است. بر اساس نتایج، با ک4( و شک، )3های بتنی در جدول )نمونه دررد کاهش وزن

با  ت. همپنی ها کاهش یافته اسکاهش یافته و در نتیجه دررد کاهش وزن نمونههای بتنی نمونه و خوردگی آب، تخریب

زایش س  ن، با افیافته است. علاوه بر آ کاهشها افزایش دررد نانوسیلیس، به دعی، کاهش تخلخ،، دررد کاهش وزن نمونه

به  5/2آب از  pHغییر تنانوسیلیس، با  %2های حاوی ها، دررد کاهش وزن افزایش یافته است. به عنوان مثال، در نمونهنمونه

یابد. همچنی  یم کاهش %22/14و  %27/52، %28/25روزه به ترتیب به اندازه  90و  56، 28های ، دررد کاهش وزن نمونه7

با برابر  pHاسیدی با  های تحت باران، دررد کاهش وزن نمونه%6تا  %0روزه، با تغییر دررد نانوسیلیس از  28های در نمونه

 یافته است.  کاهش %02/26و  %67/25، %67/24، %34/34به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2

ی هانمونه ادند کهزاده خوام مکانیکی و دوام بت  پرمقاومت حاوی نانو سیلیس را بررسی کردند و نشان دفلاح و نامت

با  اده برابرسخ، بت  همچنی  آنها نشان دادند که تخلحاوی نانو سیلیس در مقایسه با بت  ساده دارای تخلخ، کمتری هستند. 

مقدار به ترتیب برابر  کیلوگرم بر متر مکاب نانوسیلیس، ای  6/15و  4/10، 2/5% بوده، در حاعی که در مورد بت  حاوی  96/7

 .[27] باشدمی %93/6و  %18/7، %96/7با 

( نشان 4ک، )ش( و 3در جدول ) شده است، بیانهای بتنی که در ای  آزمایش با ضریب جذب آب جذب آب موئینه نمونه

بتنی  هایمونهن، تخریب و خوردگی وسیلیس افزایش دررد نان و داده شده است. بر اساس نتایج، با کاهش درجه اسیدی آب

ها، مونهنفزایش س  ها کاهش یافته است. علاوه بر آن، با انمونهجذب آب موئینه و ضریب جذب آب کاهش یافته و در نتیجه 

، 7به  5/2آب از  pHیر نانوسیلیس، با تغی %4های حاوی افزایش یافته است. به عنوان مثال، در نمونهها ضریب جذب آب نمونه

ابد. همچنی  در یمی کاهش %66/46و  %00/60، %91/73روزه به ترتیب به اندازه  90و  56، 28های دررد کاهش وزن نمونه

، 5/2برابر با  pHیدی با های تحت باران اس، دررد کاهش وزن نمونه%6تا  %0روزه، با تغییر دررد نانوسیلیس از  90های نمونه

 یافته است.  کاهش %66/16و  %74/40، %12/28، %00/20یزان به ترتیب به م 7و  5/5، 4

خانزادی و  .[27]های حاوی نانو سیلیس کمتر از بت  ساده است زاده نشان دادند که جذب آب نمونهفلاح و نامت

 .[25]رد تری داهمکاران نیز نشان دادند که بت  حاوی نانوسیلیس نسبت به بت  ماموعی در برابر نفوذپذیری مقاومت به

 

 های بتنیمقاومت الکتریکی، درصد کاهش وزن و ضریب جذب آب نمونه مقاومت فشاری، (،3)جدول 

 (MPa) مقاومت فشاری (Ohm) مقاومت اعکتریکی (%)  کاهش وزن )m0.5kg/t.2( جذب آب موئینه
 pH نانوسیلیس

 روزه 28 روزه 56 روزه90 روزه 28 روزه 56 روزه 90 روزه 28 روزه 56 روزه 90 روزه 28 روزه 56 روزه 90

0.35 0.28 0.23 1.63 1.41 0.99 1.64 0.92 0.58 54.45 50.77 46.08 0% 

2.5 
0.34 0.28 0.24 1.49 1.32 0.87 1.60 0.96 0.68 55.03 50.00 46.35 2% 

0.30 0.25 0.23 1.36 1.19 0.83 1.67 1.00 0.73 58.61 54.62 51.07 4% 

0.28 0.23 0.22 1.33 1.12 0.65 1.82 1.21 0.86 61.05 56.96 51.87 6% 

0.32 0.26 0.23 1.45 1.25 0.77 1.25 0.88 0.60 56.03 52.33 46.71 0% 

4 
0.30 0.19 0.18 1.44 1.22 0.74 1.35 0.85 0.57 57.36 56.10 46.91 2% 

0.28 0.18 0.17 1.35 1.19 0.72 1.48 0.94 0.66 63.96 57.49 51.66 4% 

0.23 0.14 0.13 1.31 0.95 0.58 1.80 1.22 0.85 64.88 58.72 52.01 6% 

0.27 0.23 0.18 1.32 1.21 0.74 1.17 0.76 0.49 58.28 53.62 46.32 0% 

5.5 
0.22 0.15 0.15 1.29 0.94 0.73 1.31 0.79 0.58 60.82 55.90 51.22 2% 

0.19 0.13 0.15 1.25 0.93 0.67 1.51 0.86 0.65 64.47 59.20 51.76 4% 

0.16 0.11 0.09 0.94 0.55 0.55 1.63 1.05 0.75 64.98 58.79 53.27 6% 

0.18 0.16 0.11 1.21 0.86 0.73 1.15 0.75 0.50 59.09 53.67 48.27 0% 

7 
0.18 0.11 0.09 1.16 0.63 0.65 1.12 0.67 0.47 63.46 56.17 51.44 2% 

0.16 0.10 0.06 1.16 0.53 0.61 1.51 0.98 0.69 65.88 59.24 52.28 4% 

0.15 0.10 0.06 0.88 0.43 0.54 1.55 1.06 0.73 66.45 59.95 53.36 6% 
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های pH روزه حاوی درصدهای مختلف نانوسیلیس تحت باران اسیدی با 90روزه و )ج(  56روزه، )ب(  28 های )الف((، مقاومت فشاری نمونه4شکل )

 28 )ز(های ضریب جذب آب نمونه (،Ohm) روزه بر حسب 90روزه، )و(  56وزه، )ه( ر 28های )د( مقاومت الکتریکی نمونه، (MPa) مختلف بر حسب

 روزه 90روزه، )ل(  56روزه، )ک(  28)ی( های درصد کاهش وزن نمونه، (m0.5kg/t.2)روزه بر حسب  90روزه، )ط(  56روزه، )ح( 
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 گیرینتیجه
 باشد:ه قاب، استخراج میتیجموارد زیر به عنوان ن نتایج آزمایشو بر اساس  مقاعهدر ای  

نی که این   شود. زمامی pH  جر به تغییرندهد که مندر سازه بتنی رخ میی هایشندر شرایط باران اسیدی واکن -

ی، کناهش  خوردگکند که به ترکیابند بت  شروع به از دست دادن مقاومت مکانیکی خود میها ادامه میواکنش

 گردد.وزن و نهایتاً تخریب سازه منجر می

خمینر   وهای بتنی حاوی نانوسیلیس به دعیلی ارلاح منرز بنی  سننگدانه    در تمام سنی ، مقاومت فشاری نمونه -

فشناری   آب، مقاومت pHهمچنی  با افزایش  ی مرجو بیشتر بود.سیمان و نقش پرکنندگی نانوسیلیس، از نمونه

% 6روزه حناوی   90هنای  در نموننه  7بنه   5/2از  pHهای بتننی کناهش یافنت، بنه طنوری کنه بنا تغیینر         نمونه

 افزایش داشته است. %80/8نانوسیلیس، مقاومت فشاری به مقدار 

ب موئینه ، جذب آها در اثر افزایش اسیدیته آبافزایش خوردگی و در نتیجه افزایش نفوذپذیری نمونه به دعی، -

ده ها شونهو نفوذپذیری نمها افزایش یافت. همچنی  رفتار پرکنندگی نانوسیلیس سبب کاهش تخلخ، نمونه

های نمونه وئینهجذب آب م 7به  5/2از  pHنانوسیلیس، با تغییر  %6های حاوی است. به عنوان مثال، در نمونه

 کاهش یافته است. %83/33و  %60/61، %92/16روزه به ترتیب به مقدار  90و  56، 28

ت. افته اسیهای بتنی افزایش ریکی نمونهبا افزایش دررد نانوسیلیس به دعی، کاهش تخلخ،، مقاومت اعکت -

به  ده است.شها بیشتر ها، مقاومت اعکتریکی نمونههمچنی  با افزایش اسیدیته آب و خوردگی بیشتر نمونه

های بتنی تحت مونهروزه، مقاومت اعکتریکی ن 90های در نمونه %6تا  %2عنوان مثال، با افزایش نانوسیلیس از 

 %80/25و  %22/28، %55/30، %89/9به ترتیب به میزان  7و  5/5، 4، 5/2برابر با  pHباران اسیدی با مقدار 

 افزایش یافته است.

 وانوسیلیس نا افزایش بگردد. بنابرای  تر آنها میهای بتنی باعث تخریب سادهنفوذپذیری و تخلخ، بالا در نمونه -

دعی،  است. همچنی  خوردگی بیشتر بهها کمتر شده کاهش نفوذپذیری و تخلخ،، دررد کاهش وزن نمونه

 های بتنی گشته است.افزایش اسیدیته آب باعث افزایش دررد کاهش وزن نمونه
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